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RESUMO: A assimilação de nitrogênio é um processo vital que controla o crescimento e desenvolvimento da 
planta, garantindo bons níveis de produtividade de grãos. A enzima nitrato redutase (NR) catalisa o primeiro 
passo enzimático da assimilação de nitrogênio pelas plantas superiores por meio da redução do nitrato (NO3-) 
a nitrito (NO2-).  Assim, objetivou-se estudar a atividade da enzima redutase do nitrato em genótipos de arroz 
de terras altas e correlacioná-la com os demais caracteres agronômicos. O experimento foi conduzido em dois 
ambientes distintos, com e sem irrigação suplementar. As análises de atividade enzimática foram realizadas em 
laboratório. Foram avaliados 20 genótipos de um experimento de VCU na safra 2014/2015. O delineamento 
experimental foi em blocos casualizados com três repetições. Foi obtida a quantidade de nitrito liberado pelos 
tecidos vegetais na solução de incubação (µmoles NO2- gmf -1 h-1) em sete coletas realizadas aos 7, 14, 21, 28, 
45, 75 e 100 dias após emergência (DAE), sempre no período da manhã, em todas as parcelas. Diante dos 
resultados, observou-se que a atividade da enzima NR, na cultura do arroz, é dependente do genótipo, do 
período de desenvolvimento vegetal e das condições ambientais, sendo de maior expressão no início do ciclo 
da cultura e em ambientes sem a ocorrência de estresse hídrico. A atividade da enzima RN não deve ser utilizada 
isoladamente para seleção indireta no caráter produtividade na cultura do arroz de terras altas, é necessário 
avaliar outras características que complementem à seleção. 
Palavras-chave: Oryza sativa; nitrogênio; melhoramento de plantas; expressão enzimática. 
 
Activity of the nitrate reductase enzyme in upland rice under  
water stress conditions  
 
ABSTRACT: Nitrogen uptake is a vital process that controls plant growth and development, ensuring great 
grain yield levels. The enzyme nitrate reductase (NR) catalyzes the first enzymatic step of nitrogen uptake by 
higher plants by reducing nitrate (NO3-) to nitrite (NO2-). Thus, the objective was to study the activity of nitrate 
reductase enzyme in upland rice genotypes and to correlate it with other agronomic traits. The experiment was 
conducted in two distinct environments, with and without supplemental irrigation. The enzymatic activity 
assays were performed in the laboratory. Twenty genotypes of a VCU experiment in the 2014/2015 crop were 
evaluated. The experimental design was in randomized blocks with three replications. The amount of nitrite 
released by the plant tissues in the incubation solution (µmoles NO2-gmf -1 h-1) was obtained in seven collections 
performed at 7, 14, 21, 28, 45, 75 and 100 days after emergence (DAE). always in the mornings, in all 
installments. Given the results, it was observed that the activity of NR enzyme in rice culture is dependent on 
genotype, plant development period and environmental conditions, being more expressive at the beginning of 
the crop cycle and in environments without occurrence of water stress. The activity of the RN enzyme should 
not be used alone for indirect selection in the productivity character in the upland rice crop, it is necessary to 
evaluate other characteristics that complement the selection. 
Keywords: Oryza sativa; nitrogen; plant breeding; enzymatic expression. 
 
1. INTRODUÇÃO 
A cultura do arroz exige grandes quantidades de 
nitrogênio (N), sendo o segundo nutriente mais acumulado, 
seguido do potássio. Este nutriente participa como 
componente da clorofila, com grande participação no 
aumento da área foliar, aumentando consequentemente a 
eficiência na interceptação da radiação solar e taxa 
fotossintética e consequentemente em aumento da 
produtividade de grãos. Sendo assim, é importante que ele 
esteja disponível a planta para que não ocorra limitação da 
produtividade (FIDELIS et al., 2012). 
A forma preferencial de N a ser absorvida e assimilada 
varia de acordo com a espécie de planta. Segundo Fageria 
(1984) a planta de arroz pode absorver indistintamente tanto 
o N em forma de NO3- como NH4+. Entretanto, a 
preferência pela utilização de uma das formas de N em 
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detrimento da outra tem gerado vários trabalhos, cujos 
resultados ainda não são conclusivos (ARAÚJO et al., 2012). 
A via de assimilação do nitrato é um processo biológico 
essencial, devido ao fato de ser a principal rota pela qual o 
nitrogênio inorgânico é incorporado em compostos 
orgânicos (FALCÃO, 2006). Consequentemente, a atuação 
da enzima nitrato redutase é de fundamental importância na 
incorporação de nitrogênio inorgânico em moléculas 
orgânicas complexas, sendo a etapa limitante nesse processo 
(SILVA et al., 2011). 
A enzima NR catalisa o primeiro passo enzimático da 
assimilação de nitrogênio pelas plantas superiores por meio 
da redução do nitrato (NO3-) a nitrito (NO2-) (SANTOS et 
al., 2014).  Parte do nitrogênio é absorvido pelas raízes na 
forma de nitrato, podendo ser reduzido, armazenado nos 
vacúolos ou translocado para a parte aérea, onde ocorrerá a 
redução ou armazenamento nos vacúolos foliares (TAIZ; 
ZEIGER, 2017). A redução de nitrato ocorre no citossol e 
envolve a ação da enzima RN, produzindo nitrito, o qual se 
fixa nos plastídeos nas raízes ou cloroplastos em folhas, e é 
reduzido à amônia por ação da enzima nitrito redutase (NiR), 
a qual é fixada via glutamato sintase / glutamina sintase 
(GS/GOGAT) nos aminoácidos, glutamina e glutamato que 
servem de substrato para reações de transaminação, para a 
produção de aminoácidos necessários à síntese de proteínas 
(SILVA et al., 2011). 
Justino et al. (2006) e Moro (2014) demonstraram 
diferenças entre genótipos de arroz em relação à atividade da 
enzima RN. A capacidade de genótipos de arroz em reduzir 
e incorporar nitrato é de fundamental importância para o 
sucesso da cultura em terras altas. 
Atualmente o programa de melhoramento de arroz da 
Universidade Federal de Lavras (UFLA) em parceria com a 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA 
Arroz e Feijão) e a Empresa de Pesquisa Agropecuária de 
Minas Gerais (EPAMIG), possui 20 genótipos em fase de 
ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU), com potencial para 
serem lançados em breve como novas cultivares. Dessa 
forma objetivou-se com o presente trabalho, estudar a 
evolução da expressão da enzima RN nestes genótipos de 
arroz de terras altas, durante todo o ciclo de desenvolvimento 
da cultura e correlacioná-la com a produtividade final e 
demais caracteres agronômicos. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi conduzido, em dois ambientes 
distintos: um com irrigação suplementar, instalado na área 
experimental do Departamento de Agricultura (DAG) da 
Universidade Federal de Lavras – UFLA, Lavras, MG e outro 
sem irrigação suplementar situado no Centro de 
Desenvolvimento Científico e Tecnológico - Fazenda 
Muquém – Unidade Experimental, pertencente a UFLA, 
situada na região de Lavras. 
Foram avaliados 20 genótipos (Tabela 1), pertencentes ao 
experimento de Valor de Cultivo e Uso (VCU), pertencente 
ao Programa de Melhoramento da UFLA em parceria com a 
EMBRAPA e EPAMIG, na safra 2014/2015. 
Em ambos os ambientes, o delineamento experimental 
utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com três 
repetições. As parcelas foram constituídas de cinco linhas de 
quatro metros, considerando as três linhas centrais como 
parcela útil e densidade de plantio de 80 sementes/metro. 
Foram realizadas duas adubações, sendo uma realizada no 
plantio, utilizando 300 kg/ha de 8-28-16 e uma adubação de 
cobertura, utilizando sulfato de amônio na proporção de 40 
kg/ha, 25 dias após semeadura. Os demais tratos culturais 
foram os mesmos recomendados para a cultura do arroz de 
terras altas, de acordo com (UTUMI, 2008) exceto a aplicação 
de fungicida, pois o programa de melhoramento também 
avalia linhagens que são resistentes às doenças. 
 
Tabela 1. Tratamentos utilizados no experimento. 
Table 1. Treatments used in the experimente. 
Identificação Genótipos 
1 CMG 2162 
2 CMG 2168 
3 BRS Esmeralda 
4 CMG 2170 
5 CMG 2172 
6 BRS MG Caçula 
7 CMG 2185 
8 CMG 2187 
9 CMG 2188 
10 CMG 2085 
11 BRS Caravera 
12 BRS MG Relâmpago 
13 CMG 1511 
14 CMG 2089 
15 CMG 1896 
16 CMG 2097 
17 CMG 2093 
18 CMG 1977 
19 CMG 1509 
20 CMG 1987 
 
A atividade da enzima RN foi avaliada “in vivo” nas folhas, 
utilizando-se o método descrito por Klepper et al. (1971), 
modificado por Meguro; Magalhães (1982). Como critério, 
foi estabelecido a coleta do material vegetal (folhas 
desenvolvidas com boa exposição solar) nos intervalos de 7, 
14, 21, 28, 45, 75 e 100 dias após emergência (DAE). Para 
realização desta análise, a coleta do material vegetal foi 
realizada entre as 9 e 10 horas da manhã, em dias com alta 
incidência de radiação solar, conforme Mazid et al. (2012).  
As análises foram realizadas no Laboratório de Biologia e 
Fisiologia Molecular de Plantas, instalado no setor de 
Fisiologia Vegetal – Departamento de Biologia da 
Universidade Federal de Lavras – UFLA. 
As folhas de cada parcela foram cortadas em torno de 5 
cm acima do colmo e acondicionadas em papel alumínio, 
mantidas em caixa de isopor com gelo.  No laboratório, o 
material vegetal, foi cortado em pequenos fragmentos, com 
tamanho médio aproximado de 2 mm. Amostras de 500 mg 
foram adicionadas a 5 ml, de meio de incubação contendo 
tampão fosfato de potássio 0,1 M e pH 7,5, n-propanol 1% 
(v/v) e KNO3 a 0,1 M, em um béquer protegido da luz. 
Posteriormente, o tecido submerso na solução de incubação 
foi infiltrado à vácuo (2 minutos) por duas vezes e foram 
incubados em banho-maria a 30°C por 30 minutos. Depois 
do tempo de incubação, foi retirada, em duplicata, uma 
alíquota de 0,1 ml de cada repetição e transferida para o meio 
de reação   composto de 1 ml de sulfanilamida 1% em HCl 
1,5 N, e 1 ml de N-2-naftil etileno 0,02%.   O volume foi 
completado para 4 ml com água destilada. A concentração de 
nitrito produzida foi determinada em espectrofotômetro a 
540 nm, comparando os valores obtidos com uma curva 
padrão para esse íon, previamente estabelecida. A atividade 
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da enzima RN foi expressa em micromol de nitrito produzido 
por grama de matéria fresca (MF) por hora (µmol NO2-g-1MF 
h-1). 
As demais características agronômicas avaliadas durante 
a condução do experimento foram: Número de dias para o 
florescimento - número de dias decorridos da semeadura ao 
florescimento médio, ou seja, quando a parcela apresentou 
aproximadamente 50% de plantas floridas; Altura de planta - 
média, em cm, de cinco plantas da parcela, medida do solo à 
extremidade da panícula mais alta. A medida foi feita na 
época de florescimento das plantas, quando pelo menos 50% 
das plantas já se encontravam nesse estádio; Massa de 1000 
grãos (gramas) - realizada conforme metodologia descrita 
pela Regra de Análises de Sementes (BRASIL, 2009); 
Produtividade de grãos (kg/ha) - peso dos grãos da parcela 
após colheita e secagem para 13% de umidade. 
Foram estimadas as correlações fenotípicas (rxy) entre o 
caráter atividade da enzima redutase do nitrato e 
características agronômicas (dois a dois), conforme 
estimador: 
 
𝑟௫௬ =
஼ை௏ೣ ೤
൫ఙೣఙ೤൯
        (01) 
em que: COVxy é a covariância entre as variáveis X e Y, sendo X 
referente à atividade da enzima e Y referente às características 
agronômicas, e σx e σy os desvios fenotípicos das variáveis X e Y, 
respectivamente.  
 
Os dados coletados foram submetidos a análises 
estatísticas individuais e conjunta, utilizou-se o teste Scott e 
Knott a 5% de probabilidade para comparação de médias  
e análise de regressão para fatores quantitativos com auxílio 
do software R (R CORE TEAM, 2017). 
 
3. RESULTADOS 
Durante as épocas de coleta observou-se um 
comportamento diferente entre os genótipos em relação a 
atividade enzimática (Tabela 2), havendo também uma 
interação significativa entre os ambientes x genótipos, pois, 
os genótipos apresentaram comportamentos distintos nos 
dois ambientes, visto que, no ambiente com irrigação 
suplementar, de maneira geral os genótipos apresentaram 
uma maior atividade enzimática. 
 
 
Tabela 2. Média da atividade da enzimática (AE) (µmol NO2 g-1MF h-1) (considerando a média de todas as épocas de avaliação nos dois 
ambientes), produtividade de grãos (PROD) (kg/ha), número de dias para florescimento (NDF) (dias), altura de planta (AP) (m) e peso de 
mil grãos (PMG) (g) dos genótipos avaliados, considerando as médias com e sem irrigação suplementar. 
Table 2. Average activity of the enzyme (AE) (µmol NO2 g-1MF h-1) (considering the average of all periods of evaluation in both 
environments), grain yield (GY) (kg/ha), number of days to flowering (NDF) (days), plant height (PH) (m) and weight of thousand grains 
(WTG) (g) of the evaluated genotypes, considering the averages with and without supplementary irrigation. 
Genótipos AE PROD NDF AP PMG CI SI CI SI CI SI CI SI CI SI 
1 57,50 a 40,33 a 4038,89 a 6296,03 a 91,67 a 95,00 a 99,67 b 100,00 b 24,64 a 24,60 b 
2 55,27 a 38,89 a 4707,14 a 4967,46 b 82,00 c 93,00 a 112,67 a 96,33 b 23,12 b 23,70 c 
3 52,65 a 37,00 a 3734,92 a 5496,03 a 92,00 a 92,33 a 99,33 b 100,67 b 20,97 c 22,35 c 
4 51,10 a 36,94 a 4282,54 a 5331,74 a 80,33 c 93,67 a 116,00 a 103,67 a 24,39 a 28,05 a 
5 45,58 b 36,72 a 3442,06 a 5471,43 a 87,00 b 93,00 a 99,00 b 98,00 b 23,28 b 20,97 c 
6 45,37 b 36,39 a 4965,08 a 4273,02 b 90,67 a 91,00 a 110,33 a 102,67 a 21,96 c 23,56 c 
7 44,34 b 34,92 a 4564,28 a 5752,38 a 88,33 b 93,67 a 103,33 b 104,00 a 25,40 a 27,04 a 
8 43,15 b 34,65 a 4540,48 a 5180,16 a 87,00 b 91,67 a 95,33 b 110,00 a 22,35 b 21,96 c 
9 41,97 b 32,84 a 4025,40 a 6154,76 a 95,67 a 93,00 a 106,00 a 107,33 a 26,84 a 24,88 b 
10 41,55 b 30,22 a 5511,90 a 5548,41 a 90,33 a 85,67 c 104,33 a 103,67 a 23,54 b 27,49 a 
11 38,04 c 28,58 b 4615,08 a 5298,41 a 95,00 a 94,67 a 101,67 b 113,33 a 21,03 c 23,24 c 
12 36,92 c 27,25 b 4248,41 a 5504,76 a 90,00 a 93,00 a 97,00 b 105,00 a 28,11 a 25,41 b 
13 35,85 c 25,99 b 5413,49 a 5203,97 a 92,00 a 93,33 a 115,67 a 94,67 b 24,66 a 22,86 c 
14 34,74 c 25,40 b 4465,08 a 5433,33 a 86,33 b 89,67 b 88,00 c 101,00 a 24,25 a 24,53 b 
15 31,86 c 23,68 b 4869,05 a 4880,95 b 89,33 a 93,67 a 114,00 a 101,00 b 23,14 b 24,80 b 
16 30,98 c 23,38 b 5146,03 a 4495,24 b 93,67 a 93,67 a 98,33 b 98,33 b 23,44 b 23,32 c 
17 30,11 c 22,36 b 5123,81 a 5490,47 a 92,00 a 91,67 a 113,33 a 110,67 a 22,91 b 22,96 c 
18 29,95 c 21,70 b 4582,54 a 5713,49 a 92,00 a 94,33 a 97,00 b 104,33 a 22,86 b 21,03 c 
19 28,67 c 17,55 b 4197,62 a 4438,89 b 84,00 c 93,33 a 89,67 c 97,33 b 20,26 c 20,26 c 
20 24,89 c 15,31 b 4254,76 a 4739,68 b 93,00 a 93,00 a 85,00 c 91,00 b 24,64 a 25,44 b 
Média 40,02 29,50 4536,43 5283,53 89,62 92,62 102,28 102,15 23,57 23,92 
 
 
Foram estimadas as correlações fenotípicas entre a 
atividade da enzima NR com os demais caracteres 
agronômicos avaliados, com o intuito de obter informações 
sobre sua influência no desempenho fenotípico dos 
genótipos de arroz de terras altas (Tabela 3). 
No desdobramento dos ambientes em relação às coletas, 
observou-se que no ambiente sem estresse a atividade da 
enzima foi superior a atividade demonstrada no ambiente 
com estresse hídrico até a sexta coleta. Na última coleta, o 
desempenho da NR no ambiente desfavorável foi maior 
(Figura 1).   
 
Figura 1. Evolução da atividade da enzima redutase do nitrato 
durante todo o ciclo da cultura em ambos ambientes, considerando 
a média dos tratamentos e média das coletas. 
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Figure 1. Evolution of the activity of the nitrate reductase enzyme 
throughout the culture cycle in both environments, considering the 
average of treatments and the average of collections. 
 
Tabela 3. Estimativas das correlações entre as características 
produtividade de grãos (PROD) (kg/ha), número de dias para 
florescimento (NDF) (dias), altura de planta (AP) (m) e peso de mil 
grãos (PMG) (g) e a atividade da enzima nitrato redutase (AE), 
considerando a média de todos os tratamentos nos dois ambientes 
e a média de todos os tratamentos nas sete épocas de avaliação da 
atividade da enzima nos dois ambientes. 
Table 3. Estimates of correlations between grain yield characteristics 
(GY) (kg/ha), number of days to flowering (NDF) (days), plant 
height (PH) (m) and weight of thousand grains (WTG) (g) and the 
activity of the enzyme nitrate reductase (AE), considering the 
average of all treatments in both environments and the average of 
all treatments in the seven periods of evaluation of enzyme activity 
in both environments. 
Coeficientes de Correlação 
 AE PROD NDF AP PMG 
AE - -0,15ns -0,32ns 0,27ns 0,15ns 
PROD  - 0,22ns 0,48* 0,11ns 
NDF   - -0,15ns -0,02ns 
AP    - 0,09ns 
PMG     - 
*, significativo a 5%. ns, não significativo 
 
4. DISCUSSÃO 
Para a característica produtividade de grãos, na análise 
conjunta os tratamentos apresentaram uma média geral de 
4.909,98 kg/ha. Houve uma amplitude de variação de 874,14 
kg/ha entre as linhagens CMG 1896 e BBRS MG Caravera. 
No desdobramento dos ambientes, os tratamentos sem 
irrigação suplementar apresentaram as maiores médias de 
produtividade de grãos. Observou-se que 11 genótipos 
obtiveram média de produtividade superior à média geral, 
com valores variando de 4.915.47 e 5.784,12 kg/ha.  
Para a característica peso de mil grãos (Tabela 2), os 
resultados foram significativos e os tratamentos se dividiram 
em quatro grupos distintos, apresentando média geral de 
23,75g com amplitude de variação de 20,26g (CMG 2172) e 
28,07g (CMG 2089).  
Para número de dias para o florescimento, observou-se 
uma oscilação de 83 (BRSMG Caçula) a 94 dias (CMG 2162; 
CMG 2093) com média geral de 91 dias. E considerando a 
característica altura média de planta a média geral foi de 102 
cm, com variação de 88 cm (CMG 2168) a 113 cm (CMG 
1509). 
As características produtividade de grãos e altura de 
plantas apresentaram correlação significativa, com um valor 
de 0,48. Isso indica que na maioria dos casos, as plantas mais 
altas também são as mais produtivas, e a seleção de genótipos 
mais produtivos vislumbra a uma seleção indireta, 
correlacionada, de plantas mais altas, o que não é desejável 
em um programa de melhoramento de arroz, pois plantas 
mais altas acamam com maior facilidade (KONO, 1995; 
WATANABE, 1997) 
A atividade da enzima NR é favorecida em condições 
ideais de cultivo, sendo a água um dos principais elementos 
participantes do metabolismo do nitrogênio associado ao 
metabolismo do carbono para ativação da enzima (TAIZ; 
ZEIGER, 2017). 
Moro et al. (2014), que obteve resultados similares ao 
presente trabalho, demonstraram avaliando dez cultivares de 
arroz de terras altas, que a atividade da NR foi reduzida ao 
longo do ciclo das cultivares. Contudo, contraria a teoria de 
Malavolta (1980) afirmou que a atividade da enzima NR é 
baixa no início do desenvolvimento do arroz e aumenta com 
o decorrer do tempo. Todavia, vale a pena ressaltar, que os 
genótipos atuais, apresentam diferentes combinações 
genotípicas, logo um comportamento agronômico frente às 
condições ambientais diferenciado. 
Santos et al (2014) observou em cana de açúcar que a 
atividade da NR é mais elevada nas plantas jovens formadas 
pela brotação da soqueira, e diminui com o desenvolvimento 
da planta, o que corrobora com os resultados obtidos neste 
trabalho. 
Esses resultados pressupõem que o gene que codifica à 
enzima NR deve ser mais facilmente acionado em condições 
ambientais favoráveis à sua expressão, entretanto, outros 
trabalhos já elucidam esse fato. Segundo Chaves et al. (2002), 
algumas mudanças metabólicas como a redução na atividade 
da enzima NR ocorrem como resultado do estresse hídrico, 
sendo que, essas mudanças contribuem para manutenção da 
pressão osmótica dentro das células fotossintéticas através do 
aumento da concentração de nitrato e redução do fluxo de 
carboidrato. Logo, a redução do crescimento foliar também 
contribui para o acúmulo de soluto e ajustamento osmótico. 
A água tem grande importância na manutenção da hidratação 
do protoplasma (MORAIS et al., 2003) e redistribuição de 
fotoassimilados e compostos nitrogenados (LEMOS et al., 
2010). 
O aumento na atividade da NR não necessariamente 
indica aumento de produtividade (MACHADO et al., 2013). 
A análise da atividade desta enzima realizada em loco condiz 
com o ambiente e a atividade metabólica no momento 
analisado, sendo a produtividade influenciada por diferentes 
fatores. Segundo Lafitte et al. (2006), as diferenças de 
produtividade de grãos podem ser atribuídas à capacidade de 
cada genótipo em produzir e acumular fotoassimilados para 
serem convertidos em matéria seca e produção de grãos ao 
final da fase de maturação fisiológica. Nunes et al. (2012) em 
seu experimento com 20 genótipos de arroz de terras altas, 
comparando dois ambientes, com e sem estresse hídrico, 
também obteve genótipos que foram superiores 
estatisticamente em produtividade de grãos aos demais na 
condição com estresse.  
A massa de grãos é uma característica variável entre 
genótipos, dependendo da condição do ambiente. De acordo 
com apresentado por Nunes et al. (2012) linhagens com baixa 
disponibilidade de água durante a fase de maturação da 
cultura, principalmente nos dias posteriores ao 
florescimento, podem ter o processo de enchimento de grãos 
prejudicado. Assim como, os dias para o florescimento são 
características influenciadas pelo genótipo e as condições do 
ambiente. Heinemann; Stone (2009), avaliaram quatro 
cultivares de arroz de terras altas em ambiente irrigado e 
ambiente com estresse e obtiveram média de 76 dias para o 
florescimento no ambiente irrigado e 83 dias para o ambiente 
com estresse, resultados inferiores aos obtidos no presente 
trabalho. O que reforça o fato, desta característica ser 
influenciada pelo genótipo e condições ambientais. 
Já a altura média de plantas, é uma característica 
dependente de um conjunto de fatores (FIDELIS et al., 
2016), sendo eles: temperatura, luminosidade e umidade, o 
que faz com que sua expressão se dê de forma variada. 
Para a correlação genética, quando duas características 
apresentam correlação favorável, é possível obter ganhos 
Atividade da enzima nitrato redutase em arroz de terras altas sob condições de estresse hídricos 
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para um deles por meio da seleção indireta no outro caráter 
associado. Em alguns casos, a seleção indireta, com base na 
resposta correlacionada, pode levar a progressos mais rápidos 
do que a seleção direta do caráter desejado. Contudo, se um 
caráter se correlacionar negativamente com alguns e 
positivamente com outros, é preciso tomar o cuidado de, ao 
selecionar para um deles, não provocar mudanças 
indesejáveis em outros (FALCONER; MACKAY, 1996). 
Em seu trabalho sobre eficiência produtiva de cultivares 
de arroz, Guimarães et al. (2008) analisou a correlação entre 
a produtividade e componentes agronômicos (índice de 
colheita, perfilhos férteis, massa de 100 grãos, esterilidade de 
espiguetas, grãos por panículas e altura) das cultivares 
trabalhadas e obteve como resultado o índice de colheita, a 
massa de 100 grãos e a esterilidade de espiguetas 
apresentando maior correlação com a produtividade de 
grãos. Resultados estes, diferentes dos obtidos no presente 
trabalho. Estes resultados podem ter ocorrido em virtude dos 
diferentes genótipos, e devido as próprias diferenças 
ambientais. 
Entretanto, em trabalho desenvolvido com arroz de 
terras altas, Dalchiavon et al. (2012) não encontrou uma 
correlação significativa entre produtividade de grãos e peso 
de mil grãos, concordando com os resultados obtidos neste 
trabalho. 
 
5. CONCLUSÕES 
A atividade da enzima NR, na cultura do arroz, é 
dependente do genótipo, do período de desenvolvimento 
vegetal e das condições ambientais, sendo de maior expressão 
no início do ciclo da cultura e em ambientes sem a ocorrência 
de estresse hídrico. 
A atividade da enzima NR não é eficaz isoladamente para 
seleção indireta somente para o caráter produtividade de 
grãos na cultura do arroz de terras altas, sendo necessário 
avaliar outras características que complementem à seleção. 
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